Regulación del Medio Interno 


“Mecanismos de Regulación” 


Semana 4 


Objetivos 


Al terminar de trabajar con este material debes ser capaz 
de: 


1. Apreciar la importancia de la Regulación (Irritabili- 
dad y la Homeostasia) para la existencia de los seres 
VIVOS. 


2. Conocer las bases cibernéticas de los procesos re- 
gulatorios. 


3. Aplicar el modelo de regulación a ejemplos de regu- 
gulación. 


Ahora lee comprensivamente. No olvides codificar los 
conocimientos declarativos, según instrucciones pre- 
vias. 


Introducción 


Todos los organismos necesitan ajustar sus procesos vi- 
tales y su conducta a los cambios del entorno. De biolo- 
gía 1 sabes que la respiración es la vía metabólica que 
genera el ATP necesario para impulsar el funcionamien- 
to de las células. La ecuación general de la respiración 
aerobia es: 


CsH1205 + 02 +>>> CO, + H20 + 36 ATP! 


glucosa + oxigeno >>> bióxido de C + agua + 
energía 


El ATP almacena energía química a muy corto plazo, 
las células deben ajustar la producción del mismos a 
sus necesidades en cada instante. Si producen más del 
necesario estarían perdiendo energía y si produjesen 
menos no podrían funcionar eficazmente. 


Imaginen a un conejo descansando en la pradera. Su 
ventilación y pulso son pausado. Súbitamente un coyote 
le ataca, el conejo salta evitando la tarascada, tiene que 
correr a gran velocidad para escapar del depredador. 
Para ello necesita aumentar la producción de ATP. De la 
ecuación sabemos que para hacerlo el cuerpo del cone- 
jo debe meter más O, y sacar CO,. Por ello el cuerpo 
del conejo debe de aumentar la frecuencia ventilatoria y 
el pulso para poder correr y escapar. 


1 Enel reino Monera la Respiración aerobia genera 38 
ATP por molécula de glucosa oxidada. 
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Los conejos que no lo hicieron o no lo lograron a la ve- 
locidad necesaria, simplemente fueron el almuerzo de 
un depredador y no heredaron genes a la siguiente ge- 
neración. Esta presión de selección persistente por ge- 
neraciones ha dado lugar a los procesos regulatorios 
eficientes que poseen todas las especies según su 
modo de vida. 


¿Cómo regulamos? Eso lo vamos a responder en este 
material instruccional. Solo debemos resaltar que en 
cada segundo de nuestras vidas, con cada actividad 
que realizamos nuestros cuerpos necesitan regular la 
intensidad con que funcionan nuestros aparatos, órga- 
nos, tejidos y células. 


Para ello los organismos somos capaces de responder 
a cambios del medio (externo e interno) y de mantener- 
las condiciones del interior casi sin cambios, es decir 
de llevar a cabo la irritabilidad y la homeostasis. 


Bases cibernéticas de la Regulación 


Todos los seres vivos intercambian materia y energía 
con su entorno. Como recordarás de tus cursos de físi- 
ca, un sistema es cualquier conjunto de objetos que 
tomamos para estudiarlo. Desde el punto de vista de la 
termodinámica existen tres tipos de sistemas termodi- 
námicos (termo- = calor > es decir, energía y dinam- 
= movimiento) de acuerdo a qué cosas intercambian 
con su ambiente: 


1. Sistema termodinámicamente aislado. Es 
el sistema cuyas paredes o fronteras son im- 
permeables (im- = no, permea- = pasar y - 
able = capacidad) a la masa y a la energía. 


2. Sistema termodinámicamente cerrado. 
Cuando sólo la energía es capaz de salir o de 
entrar al sistema y la materia no puede pasar 
a través de las paredes. 


3. Sistema  termodinámicamente abierto. 
Cuando ambas, la energía y la masa, salen o 
entran cruzando la frontera del sistema. Se 
dice entonces que su frontera es permeable. 
Fig.1 
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Sistema termodinámicamente 
abierto 
Fig. 1: ¿Cómo son las paredes de este sistema respecto a 


la energía? Son 


ay 


Por cierto, ¿Por cuál órgano entra el oxígeno a tu cuer- 
po? sd 


¿Por cuál estructura se sale el COz de tu cuerpo? 


"(4 
¿Por dónde (cuál órgano) entra el H20 a tu cuerpo? 


HO) 


¿Por dónde se sale el H20 de tu cuerpo? 


y 6 


¿Por dónde (cuál órgano) entran los nutrientes a tu medio 
interno? 


O) 
¿Por cuáles órganos se sale la glucosa de tu medio in- 


la materia y 


terno (sangre)? Él , el 
y los 
09 
Entrada 
“Salida 


Fig. 2: Este tinaco vacío es un sistema abierto. 
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Sistemas termodinámicamente abiertos y la 
autorregulación 


Uno de los descubrimientos importantes de este siglo 
es que los sistemas abiertos, simplemente por ser 
abiertos, presentan la tendencia de resistir las pertur- 
baciones del ambiente. Para mostrar lo anterior pode- 
mos recurrir a un modelo apropiado, por ejemplo el ti- 
naco de la fig. 2 


Como es casi evidente, el tinaco como sistema, tiene 
unas fronteras que pueden ser cruzadas, pues posee 
una entrada y una salida. Pero mientras no entren ni 
salgan sustancias o energía el sistema aún no es 
abierto. Así pues hagamos que entre agua. 


No bien hayan entrado los primeros litros y ya debe de 
escapar por la salida cierta cantidad de líquido. 


Por supuesto si entran 10 litros por segundo (L/seg) es 
difícil que la salida sea de la misma magnitud. Ya que 
al principio entrarán 10 L/seg, pero sólo saldrá un 1 L/ 
seg quedándose 9 L/seg. Entonces el nivel del agua 
subirá. 


Después, conforme aumente el nivel del agua, la pre- 
sión sobre el fondo se incrementará y la velocidad con 
que saldrá el agua será mayor: Digamos 2 L/seg, 3 L/ 
seg, ..9 L/seg, 9.5 L/seg, hasta que la entrada sea 
igual a la salida. (Fig. 3). 


Entrada 


oido Entrada = Salida 
(Estado estacionario) 
altura = 4 _ o 
a 7 “Salida 
AGE Modificado de Russek (1983)p. 31 de masa 


Fig. 3: Un sistema termodinámico en estado estacionario. 


Nota lo siguiente: Cuando la cantidad de masa y/o 
energía que entra es igual a la que sale se dice que el 
estado del sistema abierto es estacionario, pues hay 
propiedades internas del sistema -en este caso el nivel 
del agua (h), el volumen (V) y las presión (P)-que per- 
manecen constantes. 
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altura= 4 = constante 
presión = 7 = constante altura = 


volúmen = Y= constante 


ARGGYITA 
Modificado de Russek(1983) p. 45 
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asa de anteroalimentación (+) 


S 


Flotador 


válvula 
de 
salida 


£ 


Salida 
Entrada = Salida de masa 


(Estado estacionario) 


Fig. 4: Tinaco con un mecanismo regulador que controla la entrada y salida de agua. 


Los sistemas abiertos en estado estacionario se 
muestran capaces de resistir a las perturbaciones dis- 
cretas. 


Imagina, tienes un sobrinito, Iván "el terrible". Un día, 
aburrido, llena su cubetita de agua y la echa al tinaco 
de la Fig. 3. 


¿Qué pasa con el nivel del agua? 09) 


Al aumentar h ¿qué pasa con la presión (p) en el fondo 
del tinaco? AS 


Al incrementarse p ¿qué pasa con la salida de agua? 
+ (11) 


Es claro que si entran 10 L/seg. y debido a lo anterior 
salen 10.5 L/seg. entonces el tinaco se está oponiendo 
a la perturbación discreta de "ivancito", pues al salir 
más líquido que el que entra, el nivel del agua tenderá 
bajar. Y pronto después de unas oscilaciones el nivel h 
será de nuevo el inicial. 


Lo anterior refleja la capacidad de autorregulación de 
los sistemas abiertos en estado estacionario ante per- 
turbaciones discretas. 


Como un ejercicio repite el razonamiento para el caso 
de la hermanita de Iván, Estefanía "la latosa". Ella toma 
su baldecito y sacar agua del tinaco de la Fig. 3. Plan- 
téate unas preguntas semejantes al ejemplo de lván, 
llenando los espacios. Piensa bien, pues no es una sim- 
ple copia: 


¿Qué pasa con el nivel del ? - 12) 
Al h ¿qué pasa con 
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? 
También - (13) 
Aa pd¿quépasa 
? Del mis- 
mo modo - (14) 


Así, al entrar 10 L/seg. y salir menos, digamos 9.5 L/ 
seg., entonces el sistema se opone a la perturbación 
discreta y negativa de Fanita. Retornando el nivel h a 
su valor normal después de cierto tiempo. 


Por ello decimos que los sistemas abiertos en estado 
estacionario pueden autorregularse espontáneamente, 
pero sólo ante ciertas perturbaciones. Sin embargo 
cuando la perturbación es continua el sistema no se 
opone eficazmente y es obligado a modificar el valor 
de sus características internas. 


Ahora a Iván "el terrible" se le ocurre tomar una man- 
guera y abrir la llave de ésta. De modo que a los 10 L/ 
seg de la entrada normal se agreguen 2 L/seg que sa- 
len por la manguera. 

¿Qué pasa con el nivel del agua? 

(15) 

Al aumentar h ¿qué pasa con la presión (p) en el fondo 
del tinaco? - (05) 
Al incrementarse p ¿qué pasa con la salida de agua? 
A AAA A A (4 .) 
¿El flujo de salida incrementado hará retornar el nivel 
del agua h a su valor anterior? - (18) 


Por supuesto que, aunque el sistema se haya opuesto 
a la perturbación continua aumentando la salida, lo úni- 
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co que logró fue llegar a otro estado estacionario carac- 
terizado por un nivel h'y una entrada de 12 L/seg igual 
a la salida de 12 L/seg. 


El poder regulatorio de un sistema abierto puede au- 
mentar si usamos un dispositivo que utilice un poco de 
energía para controlar los flujos de entrada y/o de sali- 
da, de acuerdo a la información pertinente de lo que le 
pasa al sistema. 


Analiza la Fig. 4. Resalta con marca textos a todos los 
componentes del dispositivo regulador (compara con la 
Fig. 3). 


El dispositivo regulador consta de un detector de nivel 
de agua, el flotador; de dos efectores, las válvulas de 
entrada y salida; y de dos transmisores de órdenes, las 
varillas. 


En el caso de que Iván llegara con su manguera a per- 
turbar de modo continuo y positivo, entonces ocurriría lo 
siguiente: 


Al entrar más agua al tinaco, el nivel del agua aumenta, 
digamos 3 L/seg. Eso provoca que el flotador suba junto 
con el nivel del agua. Al subir el flotador las varillas tam- 
bién lo hacen y modifican la apertura de las válvulas: 
cerrando la llave de entrada para que deje entrar ape- 
nas 7.5 L/seg y abriendo la de salida para que permita 
sacar, digamos, unos 12 L/seg. 


La consecuencia es que el sistema resiste, se opone 
con éxito a la perturbación. Si la entrada adicional de 
agua tiende a aumentar el nivel del líquido el sistema 
con mecanismo regulador se opone eficazmente redu- 
ciendo un poco la entrada y aumentando un tanto la 
salida. De ese modo los valores de las variables inter- 
nas del sistema (h, p, V,) son apenas alteradas. 


Nota que en este caso el estado estacionario no fue al- 
terado mas que incidentalmente (las variables internas 
fueron reguladas). Ello se logró controlando la velocidad 
de entrada y/o salida de masa y/o energía. 


Si Fany "la latosa" tomara un martillo y golpeara las pa- 
redes del tinaco provocando una goteo constante de di- 
gamos de 2 L/seg. 


¿Qué tipo de perturbación provocó Fany? Perturbación 
- (19) 


Entonces al salir más agua del tinaco, ¿qué pasaría con 
el nivel del agua? 
- (20) 


Al bajar h ¿que haría el flotador? 
- (21) 


Al moverse el flotador ¿hacia dónde jalaría a las vari- 
llas? A 
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Las varillas al seguir el movimiento del flotador se mo- 
verían una hacia arriba y la otra en sentido contrario, 
accionando de ese modo a las llaves. 


Así pues, la válvula de entrada ¿sería cerrada o abierta 
por su varilla? 
(23) 


¿Qué haría la varilla conectada a la válvula de salida? 
¿la cerraría o la abriría más? 
- (24) 


Al aumentarse el flujo de entrada y disminuir él de sali- 
da por la acción de las llaves, el sistema se opondría 
con eficacia a la perturbación continua y negativa de 
Fany. 


El sistema conservaría reguladas sus variables inter- 
nas (h, p, y V) reaccionando, incluso a pequeñas modi- 
ficaciones, tan pequeñas como sensible sea su detec- 
tor (el flotador). La reacción (la irritabilidad) consistiría 
en controlar a los efectores (las llaves) para que estos 
incrementaran o redujeran su actividad (homeostasis). 


Un modelo abstracto de lo anterior se lo debemos al 
premio nacional de ciencias: Dr. Russek. Con dicho 
modelo podemos predecir la respuesta de un sistema 
con mecanismos reguladores ante cualquier perturba- 
ción. (Fig. 5). 


Como puedes ver el sistema es abierto y está en esta- 
do estacionario. Ilumina de amarillo al medio interno 
del sistema y de azul el entorno. 25, 


El sistema tiene dos subconjuntos de componentes en- 
cargados de controlar la entrada y la salida de materia 
y/o energía que en el caso de un organismo pueden 
ser: aparatos, órganos, tejidos, células, organelos e in- 
clusive complejos multimoleculares especializados en 
sacar o meter sustancias o energía; En el modelo del 
Dr. Russek, ellos, se llaman: subsistema de entrada y 
subsistema de salida. 


¿Qué otro nombre reciben los subsistemas menciona- 

dos arriba? (analiza la Fig. 5) Subsistema de entrada = 
de y Subsistema de 

salida = de 

(26) 


Por ejemplo, el subsistema (el efector) de entrada de 
O) a tu organismo, es decir, a tu medio interno, es el 
aparato respiratorio -concretamente los pulmones en 
nosotros. Y en los peces, ¿cuál sería el órgano efector 
de entrada? Las - (27) 


¿Cuál es el órgano que conforma el subsistema de en- 
trada de H20 a tu medio interno? El 
- (28) 
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Vr= variable 
regulada 


Subsistema de 
ENTRADA 


EFECTOR DE ENTRADA 
FRONTER 
DEL 
SISTEMA 
(PARED 
CORPORA 


Modificado de Russek (1983) p. 57 


91-93 ENTRADA 


Fig. 5: Modelo del Regulación homeostática del Dr. Russek 


SEÑAL DE ERROR Provocada por cualquier perturbación 
(continua o discreta; 


DETECTOR 


SISTEMA ABIERTO 
en estado estacionario 


positiva o negativa) 


EFECTOR DE SALIDA 


(SER VIVO) MEDIO INTERNO 


MEDIO EXTERNO 


[—] 


SALIDA 


Menciona los principales órganos que funcionan como 
efectores de salida de Hz0 en nuestro cuerpo: Los 
y la 


(29) 


Nota que, acoplada a cada flujo de masa y/o energía 
que pasa por el sistema, existe un rasgo interno de tipo 
intensivo, por ejemplo: temperatura corporal, tensión de 
0», de CO», pH sanguíneo, concentración de glucosa, 
ácidos grasos, iones K*, Na*, Ca?*, etc. mismas que 
permanecen fijas o casi. ? En el modelo se les denomi- 
na «Variables reguladas» (Vr). 


El valor de cada variable regulada permanecerá cons- 
tante mientras el sistema no sea perturbado. La entrada 
de materia o energía correspondiente, serán igual su 
salida. 


Al ocurrir alguna perturbación, el valor de la Vr se modi- 
fica. Esa modificación constituye una señal de error 
que puede ser positiva o negativa. 


El sistema tiene un detector que mide a la Vr. Cada va- 
riación de ésta, es un estímulo que percibe el receptor 
sensorial asociado al detector o que lo conforma. 


Así pues, el detector envía un mensaje (por comuni- 
cación celular) a otro componente del sistema deno- 
minado comparador, el cual determina el sentido de la 
perturbación contrastando el valor medido por el detec- 
tor con un valor de referencia almacenado en algún tipo 
de memoria. 


2  Porello los fisiólogos del siglo XIX las llamaron cons- 
tantes fisiológicas. 
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Entonces el comparador envía órdenes a la entrada y a 
la salida del sistema, es decir, información. Se denomi- 
nan Asas de información a esos flujos de información 
que se dirigen hacia los efectores de entrada o de sali- 
da. 


¿Cómo se llama el asa que va hacia el efector de sali- 
da? Asa de 


(30) 


¿Cómo se llama el asa que va hacia el efector de en- 
trada? Asa de 


(81) 


Así pues, si el volumen de líquidos corporales es una 
variable regulada de nuestro medio interno, existe en- 
tonces, un flujo de materia asociado, en este caso es el 
flujo de agua. De modo que: 


e El efector de entrada es el aparato digestivo, más 
exactamente el intestino grueso, pues es él quien 
absorbe el agua (para formar las heces fecales). 


e El efector de salida es principalmente el riñón, al 
producir orina. También la piel participa mediante la 
formación de sudor (sudoración). 


e El detector es un interorreceptor aún no bien ca- 
racterizado que se está en una porción cerebral lla- 
mada hipotálamo. 


e El comparador está íntimamente asociado al re- 
ceptor en lo que se llama el centro de la sed en el 
hipotálamo. Es de ahí de donde salen las señales 
nerviosas que constituyen, el asa de retroali- 


Versión 40 25-09-2022 


Regulación del Medio Interno 


mentación negativa que conscientemente inter- 
pretamos como sed o saciedad. De modo que al 
sentir sed buscamos algo de beber y no lo hacemos 
cuando estamos satisfechos. 


e También del hipotálamo salen órdenes, el asa de 
anteroalimentación positiva, a la hipófisis para 
que ésta libere o no a la hormona antidiurética 
(HAD). La cual alcanza a los riñones transportada 
en la sangre y hace que estos actúen produciendo 
más orina, o menos en ausencia de HAD. 


El modelo del Dr. Russek es útil para predecir el com- 
portamiento de los sistemas con mecanismos de regula- 
ción homeostáticos. 


Si tomáramos al tinaco de la Fig. 4 como ejemplo con- 
creto, entonces (completa cada ítem, sigue la muestra 
de líneas arriba): 


e La variable regulada «Vr» sería el nivel de agua h 
y sus magnitudes asociadas (la presión p y el vo- 
lumen de líquido almacenado V). 


e El flujo de masa y/o energía sería una corriente de 
agua. 


e El efector de entrada sería la varilla 
- (32) 


e El efector de salida sería la 
- (33) 


e El detector de la «Vr» sería el - (34) 


e El comparador y las asas de información estarían 
formados por las varillas. En el largo de las mismas 
estaría almacenado el valor de referencia de la 
«Vr», h. 


Así pues, si Iván "el terrible" perturbara positiva 
y continuamente agregando agua con una manguera, 
entonces: 


e Elsistema tendría una señal de error positiva (+) ya 
que h subiría. 


e El flotador detectaría esa modificación y enviaría la 
información al comparador. 


. Este ordenaría al efector de entrada (la válvula 
de la entrada) por medio del asa de retroalimentación 
negativa que disminuyera la entrada de agua. La opera- 
ción es la multiplicación de (señal de error)j(asa de in- 
formación), en este caso: 


e El comparador también enviaría la orden al efector 
de salida (la válvula). Esta orden resultaría de la 
multiplicación: (señal de error)(asa de información). 
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En este caso: (+)(+) = (+), es decir, aumentar el flu- 
jo de salida de agua. Ya que el asa es de anteroali- 
mentación positiva. 


En cambio si la perturbación fuera negativa y continua, 
como cuando Estefanía "la latosa" estrelló al tinaco con 
el martillo. Entonces: 


e La señal de error sería de signo: -(35) 


e El signo del asa de retroalimentación es: 
(36) 
e Así, la orden al efector de entrada sería: ( )(. )= 
, es decir, mayor entrada de agua. (7) 


e El signo del asa de anteroalimentación es: -(38) 


e De ahí que, la orden dada al efector de salida se- 
rial[ JU )= , es decir, 
salida de agua. (so, 


Como puedes darte cuenta es lo mismo que habíamos 
comentado en la página 4. 


Otro ejemplo podría ser la regulación de la temperatura 
corporal de un humano. En este caso: 


e La Vr sería la temperatura corporal «Tc» . 


e El flujo de masa y/o energía asociada sería un 
flujo de energía calorífica. 


e El efector de entrada estaría constituido por los 
músculos y por el tejido adiposo pardo. Pues los 
primeros, al contraerse y al temblar convierten 
energía química (Eq) del ATP en E. cinética y E. 
calorífica. Y el segundo convierte directamente la 
Eq, almacenada en los lípidos, a E. calorífica. 


e El efector de salida estaría formado por un lado, 
por la piel, y por el otro lado por el sistema circula- 
torio. El primero perdería calor a través de ella por 
conducción y radiación llevando a cabo los proce- 
sos de piloerección ("carne de gallina") y sudo- 
ración; Y el segundo por el aparato. circulatorio, 
pues transportaría calor de una parte a otra del or- 
ganismo. 


e El detector serían varios receptores de calor y frío 
que se encuentran repartidos periféricamente en la 
piel y receptores centrales ubicados en el hi- 
potálamo. 


e El comparador estaría situado en el hipotálamo. El 
valor de referencia sería: 370C + 0.5 grados. 


e Las asas de información estarían constituidas por 
nervios motores autónomos que contactarían con 
los efectores (músculos, glándulas y demás órga- 
nos). 
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NN 
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hidratos y proteínas 
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Regulación de Yariables del medio interno (Vr) 


7, 
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Fig. 6: Constantes fisiológicas que son reguladas por el control de la intensidad de diversas funciones. 


Por el control de funciones vitales: 


Ds | 


. Excreción renal 


"a 


Cp a ” 


Tensión muscular 
(tono) 


Así pues, si hiciera mucho calor, digamos 40”C. Enton- 
ces la perturbación del medio interno sería continua y 
positiva. La T¿ (temperatura corporal) tendería a subir 
sobre su valor de referencia, de ese modo la señal de 
error sería positiva. Los detectores la percibirían y en- 
viarían la información al hipotálamo por medio de ner- 
vios sensoriales, éste determinaría la respuesta y re- 
transmitiría por vía nerviosa las órdenes correspondien- 
tes: 


1. Ala entrada: (+)(-) = (>). Menos entrada de calor. 
De ahí, la enorme fiaca que nos provoca el calor del 
medio día. Nota que, cómo los músculos estriados 
están bajo control del sistema nervioso motor volun- 
tario, entonces el efecto tiene que pasar por nuestra 
conciencia y no es automático. 
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2. Ala salida: (+)(+) = (+). Mayor salida de calor. De 
modo que los vellos de la piel se pegan a ésta au- 
mentando la pérdida de calor por conducción y las 
glándulas sudoríparas trabajan intensamente para 
producir sudor, el cual, al evaporarse con el calor 
del cuerpo, sacará más calor del medio interno. 


En caso de que hiciera frío (09C) entonces ocurriría lo 
siguiente (completa los enunciados). 


e A menor temperatura afuera que en el interior, sal- 
dría calor (perturbación negativa y continua). 


e La señal de error, por lo tanto sería: -(40) 


e El signo del asa de retroalimentación es: 
(41) 
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e La orden dada por el sistema nervioso central fun- 
cionando como comparador a los efectores de en- 
trada sería: ( K[ )=(  ).Así pues, entraría más 
calor al medio interno porque temblaríamos y el teji- 
do graso pardo quemaría a su reserva de lípidos 
para producir calor. (42) 


e El signo del asa de anteroalimentación: 
(43) 


e La orden dada por el comparador a los efectores de 

salida sería: ( A[  )=(  ). haciendo que salga 

calor del medio interno. Pues los ve- 

llos se levantarían ("carne de gallina") formando una 

capa de aire aislante que reduce la pérdida de calor 

y las glándulas sudoríparas recibirían la orden de no 
producirían sudor. ¡4 


Como puedes ver, las características fisicoquímicas del 
medio interno (las Variables reguladas) se manten- 
drían cambiando en rangos muy estrechos, es decir se 
mantendrían reguladas. 


Para lograr eso, el sistema neuroendocrino controlaría a 
los efectores (los aparatos, órganos, tejidos y células) 
haciendo que éstos trabajen más o menos intensidad, 
aumentando el flujo de masa y/o energía controlado. 


En otras palabras: la homeostasis 
consiste en regular el medio in- 


terno, controlando la intensidad de 
las funciones vitales. 


Vea la figura 6. 
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